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ＬＴＥ⁃Ａ 系统中基于资源利用率的时延优先调度算法

马哲明， 吴宣利， 韩杏玲

（哈尔滨工业大学 电子与信息工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对现有 ＬＴＥ 系统中调度算法在吞吐量、公平性及丢包率性能指标上难以取得性能平衡的问题，提出一种改进算法，
在考虑用户时延的前提下还考虑了用户对资源块（ＲＢ）的利用率，从实际获得速率的角度来更精确描述用户对资源的利用能

力，更加合理地分配资源． 仿真结果表明，该算法的丢包率性能有很大改进，同时在吞吐量、公平性方面也有着较好表现，实现

了良好的综合性能，能够更好地满足用户的 ＱｏＳ 需求．
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　 　  随着数字多媒体业务的增长，移动通信的重点

开始更多地放在数据业务的传输上． 相比于 ３Ｇ 通

信，ＬＴＥ－Ａ 力求实现数据业务更快的传输速率、更
高的频谱效率以及更低的时延［ １ ］ ． 数据业务中的实

时业务对数据传输的要求较为严格，除了一定的传

输速率外，还要求具有较低的传输时迟、丢包率以及

延迟抖动等． 调度算法的设计对于实时业务 ＱｏＳ
（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ）需求的满足也具有关键作用［ ２ ］ ．

经典的分组资源调度算法包括轮询、最大载干

比算法和比例公平算法［ ３ ］，但这些算法均具有明显

缺点［ ４］，不能很好地满足业务实时性要求． 目前应

用成熟的算法主要有改进的最大权重延迟优先

Ｍ－ＬＷＤＦ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌａｒｇｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｌａｙ ｆｉｒｓｔ）算法、
指数比例公平 ＥＸＰ ／ ＰＦ（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ＰＦ）算法等［５ ］ ．
但是，这类算法依然无法保证信道质量较差用户的

调度，用户由于数据包的时延过大会产生较高丢包

率． 针对时延问题，文献［６］提出时延优先调度 ＤＰＳ
（ｄｅｌａｙ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ）算法，该算法在用户数

较少或用户间信道差异较小的理想假设下可以取得

非常低的丢包率，在理论上可以满足时延敏感业务

的 ＱｏＳ 需求． 但是该算法缺乏对用户信道质量的考

虑，当有多个用户拥有相同优先级时，随机选出的用

户可能信道条件较差，即使占用资源也无法满足

ＱｏＳ 需求，造成资源的浪费，算法不仅在吞吐量上表

现很差，同时丢包率反而会极大升高． 文献［７］提出

针对 ＤＰＳ 算法改进的 ＭＤＰＳ 算法，在较好满足用户

时延要求的基础上，解决了 ＤＰＳ 算法当用户数较大

时出现的问题，同时由于信道信息的引入显著提升

吞吐量，但这一算法的性能依然有继续提升的空间．
针对上述问题，本文在考虑时延的基础上，引入



用户对当前信道的利用率，从实际可达速率角度出

发，提出基于资源利用率的时延优先调度 ＲＵＢＤＰＳ
（ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｄｅｌａｙ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ）
算法，综合考虑了用户信道条件和传输需求，极大改

善了 ＤＰＳ 算法中用户吞吐量过低及在用户较多时

丢包严重的问题，相比于 ＭＤＰＳ 算法，性能也有了一

定提升．

１　 系统模型

在 ＬＴＥ⁃Ａ 系统中，时频资源调度的单元是资源

块 ＲＢ（ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂｌｏｃｋ）， 一个 ＲＢ 在时域上长度为

０．５ ｍｓ，频域上包括 １２ 个子载波，总共占据 １８０ ｋＨｚ
的频带宽度． 不同用户由于其信道质量、业务需求

等不同，对资源的需求也有所不同． 资源调度需要

根据用户信道信息和网络负载情况，决定哪些用户

在哪段时间内可以使用哪些无线资源，从而完成对

系统内有限时频资源的动态分配． 调度器位于基站

端， 调 度 的 周 期 是 一 个 ＴＴＩ （ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ），每个 ＴＴＩ 是 １ ｍｓ．

图 １ 给出了下行资源调度流程［ ８ ］ ． ＵＥ 接收来

自 ｅＮｏｄｅＢ 的小区专用参考信号，估计信道质量并

向 ｅＮｏｄｅＢ 反馈． ｅＮｏｄｅＢ 动态地分配下行资源并产

生下行调度信令，随后根据资源分配情况将数据信

息填充在相应信道上． 用户根据产生的调度信令中

的相关内容来选择解码相应信道获取数据．

调度
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图 １　 下行资源调度流程

　 　 在调度过程中，信道质量是一项重要的指标，用
户信道信息通常以信道质量指示符 ＣＱＩ （ ｃｈａｎｎｅｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ）的形式上报． ＣＱＩ 根据每个用户的

不同 ＳＩＮＲ 值生成，由于用户的移动以及频率选择

性衰落，每个用户的 ＣＱＩ 数值在不同时间以及不同

ＲＢ 上是不同的． ＣＱＩ 不仅包含了用户信道质量，还
指示了用户需要采用的编码调制方式． ＬＴＥ－Ａ 系统

采用自适应调制编码技术，根据 ＣＱＩ 信息来动态调

整编码调制方式，ＣＱＩ、ＳＩＮＲ 以及编码调制方式之间

的关系如表 １ 所示．

表 １　 编码调制方式与 ＳＩＮＲ 映射表

ＣＱＩ 调制方式
编码速率

∗１０２４

频谱效率 ／
（ｂｉｔｓ·（ｓ·
Ｈｚ－１） －１）

ＳＩＮＲ ／ ｄＢ

１ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） ７８ ０．１５２ ３ －６．７１０

２ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） １２０ ０．２３４ ４ －５．１１０

３ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） １９３ ０．３７７ ０ －３．１５０

４ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） ３０８ ０．６０１ ６ －０．８７９

５ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） ４４９ ０．８７７ ０ ０．７０１

６ ＱＰＳＫ （Ｑ ＝ ２） ６０２ １．１７５ ８ ２．５２９

７ １６ＱＡＭ （Ｑ ＝ ４） ３７８ １．４７６ ６ ４．６０６

８ １６ＱＡＭ （Ｑ ＝ ４） ４９０ １．９１４ １ ６．４３１

９ １６ＱＡＭ （Ｑ ＝ ４） ６１６ ２．４０６ ３ ８．３２６

１０ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ４６６ ２．７３０ ５ １０．３００

１１ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ５６７ ３．３２２ ３ １２．２２０

１２ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ６６６ ３．９０２ ３ １４．０１０

１３ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ７７２ ４．５２３ ４ １５．８１０

１４ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ８７３ ５．１１５ ２ １７．６８０

１５ ６４ＱＡＭ （Ｑ ＝ ６） ９４８ ５．５５４ ７ １９．６１０

　 　 从表 １ 可以看出，ＣＱＩ 与用户的 ＳＩＮＲ 值呈正相

关． 当用户信道质量较好时，ＣＱＩ 值较大，系统会采

用高阶调制和高编码速率，而不同的编码调制方式

将会直接影响用户的数据传输速率． 在第 ｔ 个 ＴＴＩ，
用户 ｋ 在 ＲＢｎ 上获得的理论速率为

ｒｋ，ｎ（ ｔ） ＝ （ｎｓ － ｎｃ） × Ｑｍｋ，ｎ（ ｔ） × ｎｓｕｂ × Ｃｋ，ｎ（ ｔ） ．
式中： ｎｓ 为一个子帧上的 ＯＦＤＭ 符号数； ｎｃ 是其中

用于控制的符号的个数； ｎｓｕｂ 为一个资源块上的子

载波数； Ｑｍｋ，ｎ（ ｔ） 是用户 ｋ 在当前时隙下每个符号

上调制的比特数，由调制方式决定； Ｃｋ，ｎ（ ｔ） 是用户

ｋ 在第 ｔ 个 ＴＴＩ 时在 ＲＢｎ 的符号速率． 在 ＬＴＥ－Ａ 系

统中，每个 ＴＴＩ 每次分配的实际上是两个时域上连

续的 ＲＢ，所以 ｎｓｕｂ ＝ １２，ｎｓ ＝ １４，ｎｃ ＝ ３（采用常规循

环前缀）．
分组业务主要以数据包形式传输，在用户的缓

冲区中，所有业务的数据包形成一个队列，遵循先进

先出原则． 对于位于队列首位的数据包，队头数据

包 ＨｏＬ（ｈｅａｄ ｏｆ ｌｉｎｅ）时延表示该数据包的时延情

况，如果 ＨｏＬ 时延超过了时延门限，那么该数据包

将被丢弃［ ９ ］ ． 而最后系统总的吞吐量计算以实际成

功传输的数据包的数据量为准．

２　 基于资源利用率的时延优先调度算法

虽然 ＭＤＰＳ 算法解决了 ＤＰＳ 的一些问题，但是

其性能仍有提升空间． 第一，ＭＤＰＳ 算法在计算每个

ＲＢ 上的优先级时采用的是所有 ＲＢ 上的平均频谱

效率，有效但不够精确；第二，ＭＤＰＳ 算法仅仅考虑
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的是用户的信道质量，而有时候由于用户实际剩余

数据量的限制，用户未必可以在 ＲＢ 上达到预期的

高速率传输，给算法造成一定误差． 针对以上两点，
本文提出了一种全新的基于资源利用率的时延优先

调度（ＲＵＢＤＰＳ）算法，该算法从用户在 ＲＢ 上可达

实际速率入手，根据实际的 ＲＢ 利用率来分配资源．
ＲＵＢＤＰＳ 算法在每个 ＲＢ 上计算用户的优先

级，在 ＲＢｎ 上用户 ｋ 的优先级表达式如下：

Ｍｋ，ｎ ｔ( ) ＝
－ τｋ － Ｗｋ ｔ( )( )

Ｔ０

＋ ｃＥｋ，ｎ ｔ( ) （１）

式中： τｋ － Ｗｋ（ ｔ） 表示目前该业务允许的时延量；
Ｔ０ 为 一个 ＴＴＩ 的时间长度， 在 ＬＴＥ 系统中 Ｔ０ ＝
１ ｍｓ； ｃ 为加权因子，其数值可根据实际需要调整；
Ｅｋ，ｎ（ ｔ） 为用户 ｋ 在 ＲＢｎ 上的资源利用率，定义为

Ｅｋ，ｎ ｔ( ) ＝
ｍｉｎ ｒｋ，ｎ ｔ( ) ，ｌｋ ｔ( ) ／ Ｔ０( )

Ｒｍ
ｋ，ｎ

∈ ０，１[ ] （２）

Ｒｍ
ｋ，ｎ 是用户 ｋ在ＲＢｎ 上可获得的最大速率，与该用户

具体的调制方式以及编码有关，由于在 ＬＴＥ－Ａ 系统

中采用自适应调制编码，所有用户有可能获得的最

高理论速率均为 ＣＱＩ＝ １５ 时的调制编码策略所对应

速度，为一个固定值； ｌｋ（ ｔ） 代表在当前 ＴＴＩ 下用户 ｋ
的队头数据包的剩余比特数， ｌｋ（ ｔ） ／ Ｔ０ 即为在仅剩

当前比特数的情况下在该 ＴＴＩ 内所能达到的速率．
由于用户实际速率以传输的数据包为准，所以会受

到数据包剩余比特数目的限制，简单的频谱效率或

ＣＱＩ 数值仅能描述用户当前的信道质量，并不能完

全准确地描述用户在 ＲＢ 上获得的速率，所以引入

资源利用率表征用户在前状态下对 ＲＢ 的实际利用

能力，以此来改进优先级的计算方式，然后在 ＲＢｎ

上根据 ｋ∗ ＝ ａｒｇ ｍａｘ（Ｍｋ，ｎ（ ｔ）） 来选出合适的用户．
一般来说实时业务都需要满足一定的保证数据

传输速率，所以算法中当某个 ＲＢ 依据优先级公式

完成分配后，系统会根据用户的速率情况让已经达

到 ＧＢＲ 要求的用户退出分配． 最终的分配结果以分

配向量 Ａ ∈ Ｃ｜Ｎ×１ 表示，其中 Ａ 中的第 ｎ 个元素 ａｎ ＝
ｋ表示用户 ｋ被分配到ＲＢｎ 上． 完整的 ＲＵＢＤＰＳ 调度

算法在每个 ＴＴＩ 中的流程如下：

　 　 输入：
系统资源块数目 Ｎ；
接入系统用户集合 Ｋ ＝ ｛１， ２， …， Ｋ｝；
每个用户的时延门限 τ １， τ ２ ，…，τ ｋ；
每个用户的 ＨｏＬ 时延 Ｗ１， Ｗ２ ，…，Ｗｋ ．
输出： 资源块分配向量 Ａ．
１）在 ＲＢｎ（ｎ 从 １ 开始取值） 上， 计算每个集合

中用户在当前 ＴＴＩ 下队头数据包剩余比特数 ｌｋ（ ｔ），
根据式（２） 计算资源利用率 Ｅｋ，ｎ（ ｔ），将 Ａ 的所有元

素清零．
２）根式（１）计算每个用户在当前 ＴＴＩ 下在 ＲＢｎ

上的优先级数值 Ｍｋ，ｎ（ ｔ） ．
３）根据 ｋ∗ ＝ ａｒｇ ｍａｘ（Ｍｋ，ｎ（ ｔ）） 挑选优先级最

高的用户 ｋ∗，分配到 ＲＢｎ 上，更新 Ａ，令 ａｎ ＝ ｋ∗ ．
４）计算 ｋ∗ 在 ＲＢｎ 上获得速率，并更新 ｋ∗ 在该

ＴＴＩ 上的速率．
５）完成在 ＲＢｎ 上的分配后判断用户获得数据

速率是否达到 ＧＢＲ 要求，若用户 ｋ∗ 数据速率大于

等于 ＧＢＲ， 则 把 ｋ∗ 从 服 务 列 表 中 清 除， Ｋ ＝
Ｋ ／ ｛ｋ∗｝ ．

６）令 ｎ ＝ ｎ ＋ １， 重复上述步骤，直至 ＲＢ 分配

完毕．
７）返回该 ＴＴＩ 下资源块分配向量 Ａ．
该算法通过考虑用户实际获得速率来改善系统

的吞吐量，引入 ＧＢＲ 的限制来更新用户列表保证公

平性，同时包含对时延的考虑，可以更好地满足业务

ＱｏＳ 需求．

３　 仿真分析

３．１　 仿真环境

本文研究的用户分布在半径 ５００ｍ 的六边形小

区中，用户受到来自周边 ６ 个小区的干扰，用户的信

道模型加入了路径损耗和阴影衰落，多径衰落信道模

型采用 ＴＵ３． 本信道模型从实际角度出发，区别于文

献［６］中用户信道相差不多的理论情况． 用户传输业

务类型为实时视频流，包尺寸分布规律与文献［６］相
同，其他仿真参数参见表 ２．

表 ２　 系统仿真参数设置

仿真参数
小区

数量

载波中心

频率 ／ ＧＨｚ
载波总带宽 ／

ＭＨｚ
资源块

数目

基站发射

功率 ／ ｄＢｍ
调制编码

方式

阴影衰落

标准差 ／ ｄＢ
路损模型 ＧＢＲ ／ ｂｐｓ

时延门限 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

设置值 ７ ２ ５ ２５ ４６ ＡＭＣ １０
ＰＬＬＯＳ ＝ １０３．４ ＋

２４．２ｌｇ（Ｒ）
２５６

１５、２０、２５、３０
等比例分布

３．２　 加权因子的确定

式（１）中 ｃ 的数值决定了算法中用户资源利用

能力的权重． 文献［７］的仿真结果指明 ＤＰＳ 算法的

公平性最好，吞吐量最差，这是由于该算法完全不考
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虑用户的信道条件，因此用户信道质量在算法中所

占比重将影响算法最终的吞吐量与公平性表现．
　 　 图 ２ 和图 ３ 分别给出了系统中存在 ６０ 个激活

用户的条件下，系统的吞吐量和公平性随加权因子

ｃ 的取值而变化的情况，这里的公平性是以 Ｊａｉｎ’ ｓ
指数进行衡量的． 从仿真图中可以看出，随着加权

因子 ｃ 的数值增加，系统的吞吐量逐渐提升，但公平

性会有一定的下降，即吞吐量与资源利用率权重成

正相关，公平性与资源利用率成反相关． 在使用中，
可以根据实际需求对加权因子的取值综合考虑。 从

图 ２ 得知，在加权因子大于 ３．５ 时，吞吐量增长比较

缓慢，这是由于此时对资源利用率的考虑已经比较

充分，优先级计算公式已经对数据速率给予了足够

高的权重，因此已经能够取得较高的吞吐量。 进一

步的增大加权因子数值不能换取吞吐量的快速提

升，反而会导致公平性的下降，所以从折中角度考

虑，本文在后续仿真中选取 ｃ ＝ ３．５。
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图 ２　 Ｋ＝６０ 时吞吐量变化
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图 ３　 Ｋ＝６０ 时公平性指数变化

３．３　 不同算法对比仿真结果

根据文献［７］的结果，Ｍ－ＬＷＤＦ 和 ＥＸＰ ／ ＰＦ 的

性能较为接近，Ｍ－ＬＷＤＦ 在公平性和丢包率方面稍

好一些，所以本文仅对 Ｍ－ＬＷＤＦ、ＤＰＳ、ＭＤＰＳ 以及

ＲＵＢＤＰＳ 这 ４ 种算法进行仿真，主要关注丢包率、吞
吐量、公平性 ３ 个性能指标．

在满足时延和公平性要求的前提下，丢包率会

对实时业务的用户体验有明显影响，因此成为实时

业务资源分配算法的一项重要指标． 图 ４ 给出了用

户的丢包率仿真结果． 当用户数目低于 ５０ 时，ＲＢ

资源较为充足，几乎所有算法的丢包率都为 ０． 当用

户数逐渐增加时，由于无线资源总量的限制，不能满

足所有用户的需求，所以会有部分数据包被丢弃，丢
包率数值开始上升． 当用户数小于 ８０ 时，可以看到

Ｍ－ＬＷＤＦ 算法的丢包率明显高于其他算法，而其他

算法由于在优先级的计算过程中以时延为优先，所
以在中载条件下表现出较低的丢包率． 随着用户数

进一步增多， 当用户数超过 ８０ 时，ＤＰＳ 算法的丢包

率急剧上升，远超其他算法，而 ＲＵＢＤＰＳ 算法继续

保持了良好的性能，在 ４ 种算法中丢包率最低． 这

是由于 ＤＰＳ 算法完全没有考虑用户的信道质量，在
多个用户拥有相同的时延门限与队列头时延差值

时，很可能选出信道条件较差的用户接受调度，而这

类用户由于自身信道条件过差，即使接受调度也难

以满足 ＱｏＳ 要求或需要占用更多的资源来满足要

求，而发出的数据包数量并不多，造成资源浪费，也
使得大量信道质量较好的用户被闲置，从而出现大

量的其他数据包被丢弃的现象． ＭＤＰＳ 与 ＲＵＢＤＰＳ
算法由于在考虑时延的基础上引入了用户信道信

息，所以丢包率保持在较低的水平上． ＲＵＢＤＰＳ 算法

由于考虑了用户在 ＲＢ 上的实际传输速率，更为精

确地描述了用户对 ＲＢ 的利用能力，所以实现了最

低的丢包率．
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图 ４　 ４ 种算法的丢包率对比

　 　 图 ５ 为 ４ 种算法的吞吐量仿真结果． 当 Ｋ 不超

过 ４０ 时，几种算法的吞吐量性能没有太大差别． 当

Ｋ 继续增大时，Ｍ－ＬＷＤＦ 算法开始展现了吞吐量优

势，ＤＰＳ 算法由于完全忽略用户的信道质量导致吞

吐量表现最差， ＲＵＢＤＰＳ 算法吞吐量表现较好，相
比于 ＤＰＳ 算法有明显的改进，同时比起 ＭＤＰＳ 算法

也有所提升． ＲＵＢＤＰＳ 算法的吞吐量改善主要有两

点原因： 第一是在具体的 ＲＢ 上计算优先级，相比于

ＭＤＰＳ 算法中计算所有 ＲＢ 的平均频谱效率能更精

确地表征具体 ＲＢ 上的信道状况；第二是引入了资

源利用率概念，通过考虑实际能够获得的速率，使得

需要传输较少数据的用户不会占用大量优质资源，
从而使 ＲＢ 的分配更加合理，系统吞吐量更高．
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图 ５　 ４ 种算法的吞吐量对比

　 　 ４ 种算法的公平性对比如图 ６ 中所示． 当系统

处于轻载和中载的状况时，不同算法的公平性没有

明显差距． 当用户数超过 ７０ 时，这种差距逐渐变得

明显． Ｍ－ＬＷＤＦ 算法由于对用户信道质量的考量权

重较大，所以相应地公平性下降最快，ＤＰＳ 算法设计

的初衷并非提升公平性，但是由于其不考虑用户信

道质量，所以表现出了较高的公平性，这种公平性是

以低吞吐量为代价的． ＲＵＢＤＰＳ 算法加入了对信道

质量的考虑，相比于 Ｍ－ＬＷＤＦ 算法，牺牲了一部分

吞吐量，但是换来了公平性的提升． 相比于 ＭＤＰＳ，
ＲＵＢＤＰＳ 算法由于加入了实际剩余比特数目的限

制，避免了资源的浪费，使得资源分配更合理，公平

性更好一些．
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图 ６　 ４ 种算法的公平性

４　 结　 论

１）当用户数较多（大于 ６０）时，ＲＵＢＤＰＳ 算法拥

有最低的丢包率，不仅有效克服了 ＤＰＳ 算法在重载

条件下丢包率急剧增加的缺点，而且相比于 ＭＤＰＳ
算法也有所提升，整体性能持久稳定．

２）在吞吐量方面，ＲＵＢＤＰＳ 算法引入了资源利

用率来描述用户对 ＲＢ 的实际利用能力，同时算法

在每个具体的 ＲＢ 上计算优先级，因此使得优质资

源更多地分配给数据传输需求较高的用户，实现

了吞吐量改进，在用户数大于５０时，其吞吐量表现一

直好于 ＤＰＳ 和 ＭＤＰＳ 算法．
３）在公平性方面，ＲＵＢＤＰＳ 算法在重载条件下

好于 ＭＤＰＳ 算法和 Ｍ－ＬＷＤＦ 算法，虽然稍差于 ＤＰＳ
算法，但是整体公平性依然较好，同时算法的综合性

能十分优秀．
　 　 ４）ＲＵＢＤＰＳ 算法在吞吐量、公平性和丢包率之

间达到了一个良好的均衡点，既能保证实时业务的

时延需求，又能保证系统整体的吞吐量和公平性，为
下行实时业务的调度提供了一种可行的办法．
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